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بینی تغییرات کاربری اراضی وجود دارد که یکی از های مختلفی برای ارزیابی و پیشروش

زمان  هرحالت یک سلول در ها اتوماتای سلولی است. در اتوماتای سلولی کارآمدترین این روش

های همسایگان خود در گام زمانی قبلی دارد. با توجه به ماهیت ود و حالتبستگی به حالت خاص خ

در پژوهش حاضر تغییرات کاربری اراضی و روندهای توسعه فضایی شهر اراک و فضایی این مدل، 

 بینی شد.ای ارزیابی و پیشروستاهای پیراشهری با استفاده از مدل مذکور و پردازش تصاویر ماهواره

ه کوف برای ایجاد قوانین گذار استفاده گردید. در این راستا کاربری اراضی در سه دوراز زنجیره مار

 شدههیتههای بردار پشتیبان بندی به روش ماشینمیلادی با استفاده از طبقه 2023و  2006، 1990زمانی 

ک و شهر اراو میزان تغییرات هر کاربری محاسبه گردید. سپس، تغییرات کاربری و گسترش فضایی 

بینی شد. نتایج میلادی پیش 2040برای افق  روستاهای پیرامون با استفاده از مدل اتوماتای سلولی

ر شهدر سطح منطقه است. این امر ناشی از توسعه فضایی زیاد  گر دینامیک بالای تغییرات کاربریبیان

های داد که در طی سالعمیقی بر منطقه پیراشهری داشته است. محاسبات نشان  راتیتأثاراک بوده که 

 8/8391هکتار به رقم  3/4104شده با افزایشی درحدود میلادی مساحت کاربری ساخته 2006تا  1990

ری هکتار به مساحت کارب 7/3516 بربالغمیلادی  2023تا  2006هکتار رسیده است. در طی دوره زمانی 

 شدهشاورزی منطقه به کاربری ساختهاست. در این رابطه درصد زیادی از اراضی ک شدهافزودهمذکور 

میک فضایی میلادی، بیشترین میزان دینا 2040نشان داد که تا  . نتایج مدل اتوماتای سلولیاندافتهیرییتغ

 2571 بربالغمیلادی  2040شود که تا بینی می. پیشکشاورزی خواهد بود-شدههای ساختهبین کاربری

 یوسازهاساختشده تبدیل شوند. در این رابطه، بری ساختههکتار از اراضی کشاورزی منطقه به کار

واهد گرفت. در منطقه پیراشهر شمال خشازند صورت  -راکقم و محور ا -زیادی در محور اراک

 .توسعه فضایی روستاها و گسترش ویلاها خواهد بود صورتبهشده اراک توسعه کاربری ساخته
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 (توکلی و همکاران ) ... بینی تغییرات کاربری اراضیارزیابی و پیش

 

 مقدمه
ست و یکم، بیش از نیمی از شهرها زندگی می در قرن بی شده دو بحران عمده جمعیت جهان در  کنند که باعث 

ها و رخ دهد. درنتیجه، اراضتتی ارزشتتمند  ار  از شتتهر را ستتا تمان« محیطیزیستتت»و « جمعیتی» وستتتهیپهمبهو 

های هآگاهی از اثرات نامطلوب ناشتتی از توستتع باوجود(. 9: 1378اند )یاراحمدی، بلعیده هاآنمتعلقات مربوط به 

شهری امری اجتناب شهر بر محیط طبیعی، این واقعیت را نیز باید قبول کرد که پدیده توسعه  ست. کالبدی  ناپذیر ا

افتد، در حومه شهرها اتفاق می غالباًتواند بخشی از این نیاز را مرتفع نماید، ولی توسعه می یشهردروناگرچه رشد 

های اعث از بین رفتن منابع طبیعی مرغوب و تخریب اکوستتتیستتتتمهای غیرمنطقی زمین بکه توستتتعه کاربریجایی

گزینی هایی مشتتتخم نمودن ابعاد توستتتعه مطلوب، مکانگردد. برای کنترل و هدایت چنین توستتتعهحستتتای می

ستای اهداف اجتماعی و اقتصادی نیاز به برنامهصحیح زمین و اعمال سیاست های دقیق و ریزیهای حفاظت در را

 هاآنتوستتعه نامن م شتتهری اثرات مخربی بر شتتهرها و محیط اطراف (. بنابراین، 127: 1391ستتولی، علمی دارد )ر

های کشتتتاورزی اشتتتاره کرد. اندازهای طبیعی و تخریب زمینتوان به ناهمگونی چشتتتمگذارد، که ازجمله میمی

نیست اما همچنان الگوی غالب  رمؤثاند که این الگو برای توسعه شهری های علمی اثبات کردهرغم اینکه یافتهعلی

سانی و یارنال ست )باتی شهری ا سعه  شت که آنچه امروزه 2009، 1تو های جنبه عنوانبه(. در مجموع، باید اذعان دا

زای شهری است که نه ماهیت شهر، بلکه روند ناموزون و برون عمدتاًاست،  موردانتقادمنفی شهر و توسعه شهری 

، یا تقدم مقیای بر ازیموردنها و  دمات شد و توسعه فیزیکی شهرها بر توسعه زیرسا تنتیجه پیشی گرفتن ر غالباً

سری،  یوبرترعملکرد  ست. )پورمحمدی و جام ک سعه فیزیکی 54-31: 1390کمیت بر کیفیت ا (. در زمان ما تو

دامه گسترش شهر ا درواقعناموزون شهرها، یکی از مسائل مهم را در کاربری زمین پدید آورده است. این توسعه 

در اطراف آن استتتتتر زیرا در اطراف شتتتهرهتتای بزر ، منتتاطقی وجود دارنتتد کتته همواره، دوره انتقتتال از 

صتتیانت از فضتتاها و (. بدین ترتیب، 213: 1382گذرانند )شتتکویی، های روستتتایی به شتتهری را میبرداریبهره

ها، تأسیسات صنعتی و.. در کونی، ویلاها، جادهها به فضاهای مسهای روستایی و جلوگیری از تبدیل آنسکونتگاه

روز دشتتوارتر ها و همچنین مدیریت پایدار اراضتتی زراعی و باغی روزبهکنار حفظ توان اکولوژیکی و تولیدی آن

سبز، بهها علیشود و تغییر کاربری آنمی ضاهای  ستاها به ف شهرها و رو شهرها، ویژه در اطراف کلانرغم احتیا  

 توسعهدرحال سرعتبهشدن و شهرنشینی، اقتصاد جهانی فجاری و مستمر در حال وقوع است. با صنعتیصورت انبه

 قرارگرفتهجدی  موردتوجهاستت، اما مناطق روستتایی در حال کاهش هستتند. این مستدله در بستیاری از کشتورها 

ایی، کشتتتاورزان به شتتتدت روستتتت -(. در فرآیند تحول شتتتهری2021و همکاران،  3ر جائی2017، 2لیو و لیاستتتت )

ستار بهبود شرایط زندگی  ود هستند. اشغال زمین مسکونی جدید  یوسازهاسا تهای کشاورزی ناشی از  وا

(. 2013، 4استتت )تان و لیهای مستتکونی روستتتایی شتتده افزایش شتتدیدی داشتتته که منجر به تخلیه گستتترده زمین
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 12 یاپیپ، 1403تابستان ،دوم، شماره ششم دوره                  وسعه فضاهای پیراشهری                    مجله ت

و  2ر هو2019و همکاران،  1استتت )گیستتتایی را تشتتدید کرده علاوه بر این، مهاجرت روستتتاییان به شتتهر، تخلیه رو

 -تحولات فضایی روستاهای پیرامونی سبب شده است که کشاورزی سنتی از یک جامعه بومی(. 2016همکاران، 

پشتت این تحولات فضتایی، تحول  (.2018، 3)لیو و وانگ روستتایی تبدیل گردد -روستتایی به یک جامعه شتهری

مجدد سا تارهای  یدهسازمانروستایی باعث  -کشاورزی، و روابط شهری -ن، روابط صنعتیزمی -روابط انسانی

که در ستتطح  رد،  یاگونهبه(، 2015و همکاران،  4)وانگ استتتاجتماعی، اقتصتتادی و فضتتایی روستتتایی شتتده 

و  5هند )گودتوجهی را نشتتتان میهای فضتتتایی قابلو تفاوت اندشتتتدهکیتفک جیتدربهها بستتتیاری از شتتتهرستتتتان

 است.(. در این فرآیند، تحولات فضایی روستاهای پیرامونی نیز تغییر کرده2019همکاران، 

شبیهبا تو شهری اراک و  ضر ارزیابی تغییرات کاربری در منطقه پیرا سازی جه به موارد فوق، هدف پژوهش حا

ست. در دهه 2040این تغییرات برای افق  ضاییمیلادی ا سعه ف شهر اراک تحولات عمیقی ک -های ا یر تو البدی 

توان به ترین تحولات مذکور میمهم ازجملهبر کاربری اراضی منطقه پیراشهری و روستاهای پیرامون داشته است. 

تخریب گسترده اراضی کشاورزی، رشد فضایی روستاها، ادغام بر ی از روستاها در دا ل سا تار شهری اراک، 

ش ضی ک سعه فزاینده ویلاها در ارا شاره تو ستاها ا ستاهای پیرامون اراک و تغییر بر ی کارکردهای رو اورزی رو

روستایی توسعه یافت.  -بینی رشد شهریسازی برای درک بهتر و پیشهای ا یر چندین تکنیک مدلدر دههنمود. 

شهر می ستم باز، یک  سی سای تدوری  سازمانده پیچیده و باز درن ر گرفت عنوانبهتواند برا ستم  ود سی شود یک  ه 

ای مستتتمر از کالا و انرژی با ستتایر شتتهرها و حوزه نفوذ شتتهر درجریان استتت. که به دور از تعادل استتت و مبادله

های استتاستتی یک ستتیستتتم ، توستتعه شتتهری یک فرایند فضتتایی دینامیک استتت که بر ی از ویژگیرونیازا

شار یک بیماری یا آتش، مرز  ودسازمانده را نمایش می یک ناحیه شهری به طور مداوم به سمت دهد. همانند انت

سترش می ستایی مجاور گ ضی رو شهر ارا شکل کنونی  شهر بر روی  سابق   نوبهبهگذارد، و آن، می ریتأثیابد. فرم 

دهد که اتخاذ رویکردی در چارچوب دهد. این امر نشتتتان میقرار می ریتأث ود، الگوهای آتی شتتتهری را تحت 

ستم در مدلپارادایم  ودسازمانده برای بر سی شهری واقعرسی رفتار محلی  ست، همین امر، بینانهسازی توسعه  تر ا

سازی جغرافیایی ها، شبیهترین این مدلسازی شد که یکی از متداولهای شبیهمنجر به ظهور دسته جدیدی از مدل

 -ستتازی توستتعه فضتتاییه(. در پژوهش حاضتتر نیز شتتبی2009، 6باشتتد )لیوهای  ودکار میمبتنی بر اتوماتا یا ماشتتین

 زنجیره مارکوف صورت گرفت.  -کالبدی شهر اراک و روستاهای پیرامون با استفاده از مدل اتوماتای سلولی

ریزی شهری و روستایی در برنامه موردتوجهارزیابی تغییرات کاربری اراضی شهرها و روستاها جزو موضوعات 

ثالعنوانبهبوده استتتتر  فاده از زنجیره (2006و همکاران ) 7وو: م با استتتت کاربری اراضتتتی در پکن را  ، تغییرات 
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های رگرسیون و با بکارگیری تصاویر لندست بررسی کرده و تغییرات کاربری اراضی را برای مارکوف و تحلیل

شین2011و همکاران ) 1سازی کردند. گوانسال آینده مدل 20 سلولی و زنجیره (، با ترکیب مدل ما های  ودکار 

اجتماعی  -فاکتورهای طبیعی و اقتصادی برهیتکهای اراضی را با غییرات زمانی و توزیع فضایی کاربریمارکوف ت

های (، با استتتفاده از تلفیق مدل2012بینی کردند. جوکار ارستتنجانی و همکاران )در ستتاگای ژاپن بررستتی و پیش

سازی نمودند. رشهر تهران را شبیههای  ودکار سلولی گسترش مادرگرسیون لجستیک، زنجیره مارکوف و ماشین

ضایی 2012) 2باگان و یاماگاتا شد ف شهر توکیو را در طی  -(، روند ر ستفاده از پردازش  40زمانی  شته با ا سال گذ

گستتترش شتتهرها بر  ریتأث(، 2013و همکاران ) 3. جیانگقراردادند لیوتحلهیتجزای لندستتت مورد تصتتاویر ماهواره

شاور ضی ک سزی در چین را نحوه کاربری ارا ستفاده از مدل 2017و همکاران ) 4ابورای. قراردادند یموردبرر ( با ا

( رشتتد شتتهر ستترمبان در مالزی را AHPزنجیره مارکوف و مدل فرایند تحلیل ستتلستتله مراتبی ) -اتوماتای ستتلولی

شبیه2023و همکاران ) 5بینی نمودند. تریپیش ستان( و ( به  سالم هندو شهر  شهری ) شد   -زمانی راتیأثتسازی ر

با استتتتفاده از مدل اتوماتای ستتتلولی (، 1389گفتار و همکاران )زنجیره مارکوف پردا تند.  وش -مکانی آن 

صاویر ماهواره ستفاده از ت شهر تهران را با ا شی از  ستر برای دوره زمانی تغییرات کاربری زمین در بخ -2009ای ا

بینی رشتتد دکار ستتلولی و زنجیره مارکوف را جهت پیشهای  وپایش کردند و ستت م مدل تلفیقی ماشتتین 2001

(، میزان و نحوه تبدیل 1391اجرا کردند. بابایی اقدم و همکاران ) 2020و  2015های شتتتهری تهران برای ستتتال

سطوح کاربری شهری اردبیل به  ضی و بایر موجود در منطقه  س م الگوی  شدهسا تههای ارا سی کرده و  را برر

ستفاده از مدل  1400ا تا افق آتی این تغییرات ر ( روند 1399سازی کردند. بکائیان و همکاران )مدل CLUE-Sبا ا

آبادی و ای لندستتت پایش نمودند. حستتینتغییرات کاربری اراضتتی شتتهر تهران را با استتتفاده از تصتتاویر ماهواره

بندی یرامون آن با استفاده از طبقهسازی تغییرات کاربری اراضی شهر بیرجند و پ( به ارزیابی و شبیه1399همکاران )

بینی تغییرات کاربری ( به بررستتتی و پیش1402گرا و مدل زنجیره مارکوف پردا تند.  زایی و همکاران )شتتتی

پردا تند. با توجه به موارد مذکور در پژوهش حاضر  ازدورسنجشاراضی کلانشهر تهران با استفاده از تکنولوژی 

 یهانیماشکالبدی شهر اراک و روستاهای پیرامون با کاربست مدل  -و رشد فضاییروند تغییرات کاربری اراضی 

های ا یر تغییرات کاربری اراضتتتی بینی شتتتد. در طی دههزنجیره مارکوف ارزیابی و پیش - ودکار ستتتلولی

مربوط  ای از این تغییراتای در محدوده شهر اراک و روستاهای پیراشهری اتفاق افتاده است. بخش عمدهگسترده

از اراضتتی  یتوجهقابلهای کالبدی شتتهر اراک و روستتتاهای پیرامون بوده و در طی آن بخش -به توستتعه فضتتایی

سا ته شاورزی منطقه به کاربری  ضی و آگاهی اند. با پایش و پیششده تبدیل گردیدهک بینی تغییرات کاربری ارا

من ور کنترل های مناسب بهنسبت به اتخاذ استراتژی توانهای منطقه میکالبدی سکونتگاه -از روند توسعه فضایی

 تغییرات کاربری اراضی و جلوگیری از تخریب اراضی کشاورزی اقدام نمود.  

                                                           
1 Guan 
2 Bagan and Yamagata 
3 Jiang 

4 Aburas 

5 Theres 
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 شناسیروش
 مورداستفادههای داده

رابطه از سه سری  روند. در اینشمار میدر پژوهش حاضر به مورداستفادههای ترین دادهای مهمتصاویر ماهواره

 2006ستر )سال ای امیلادی(، تصاویر ماهواره 2023ای سنتینل )سال ای شامل تصاویر ماهوارهر ماهوارهتصاوی

مربوط  مورداستفاده میلادی( استفاده شد. تمامی تصاویر 1990ای لندست )مربوط به سال میلادی( و تصاویر ماهواره

باشد. تصاویر ییرات میای کاربری اراضی و ارزیابی تغهبه اوایل فصل تابستان بوده که زمان مناسبی برای تهیه نقشه

اهواره متر مربوط به م 12تفکیک فضایی  باقدرت( منطقه DEMای گوگل ارث، مدل رقومی ارتفاع )ماهواره

ALOS-PALSAR من ور پردازش روند. بهیمشمار های مهم تحقیق حاضر بههای کشور سایر دادهو نقشه راه

افزارهای یی از نرمسازی دینامیک توسعه شهری و روستاارزیابی تغییرات کاربری اراضی و مدلای، تصاویر ماهواره

ArcGIS ،ENVI  وTerrSet یرات توان به دو بخش ارزیابی تغیشناسی پژوهش حاضر را میاستفاده شد. روش

ضی با استفاده ربری اراسازی فضایی تغییرات کا( و شبیهRSهای دورسنجی )کاربری اراضی با استفاده از تکنیک

ا کالبدی شهره -وف تفکیک نمود. تغییرات کاربری اراضی و رشد فضاییزنجیره مارک -از مدل اتوماتای سلولی

یایی )فضایی( اتوماتای توانند با استفاده از مدل جغرافباشد و به نحو مطلوبی میو روستاها دارای ماهیت فضایی می

 سازی شوند. سلولی شبیه

 

 ایتغییرات کاربری اراضی با استفاده از پردازش تصاویر ماهواره ارزیابی

میلادی با  2023و  2006، 1990های کاربری اراضی منطقه مطالعاتی در سه دوره زمانی در پژوهش حاضر نقشه

ای از الگوریتم بندی تصاویر ماهوارهمن ور طبقهای حاصل گردید. بهگیری از پردازش تصاویر ماهوارهبهره

گیری است ها براسای سطح تصمیمبندی تفکیک کلای( استفاده شد. در این طبقهSVMهای بردار پشتیبان )ماشین

ترین شکل  ود یک در ساده SVM(. 2001، 1رساند )چانگ و لینها را به حداکثر میای کلایکه نواحی حاشیه

بندی کننده باینری )ایجاد یک رکیب چندین طبقهتوان آن را با تباشد و میبندی کننده باینری )دودویی( میطبقه

کارگیری کننده چند کلاسی تبدیل کرد. همچنین با بهبندی کننده باینری برای هر جفت کلای( به یک طبقهطبقه

بندی کننده غیره  طی تبدیل نمود. این فرآیند، توان به یک طبقهبندی را میهای غیر طی، این نوع طبقهکرنل

است،  یر طیغ صورتبهها در آن پذیری کلایرا که معمولاً تفکیک یازدورسنجشهای ادهبندی دطبقه

بندی با حداکثرسازی بین نقاط بندی، ریسک تجربی  طای طبقه(. در این طبقه1995، 2سازد )واپنیکپذیر میامکان

-ها در هفت کلای طبقهری(. در پژوهش حاضر کارب2004، 3رسد )ماشاوگیری، به حداقل میداده و مرز تصمیم

شامل اراضی  3شامل اراضی کشاورزی آبی، کلای  2شده، کلای شامل اراضی سا ته 1بندی شدند: کلای 

های رسی شور و کلای شامل کفه 6های آب، کلای شامل توده 5شامل مراتع، کلای  4کشاورزی دیم، کلای 
                                                           
1 Chang & Lin 
2 Vapnik 

3 Mashao 
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شده و اراضی کشاورزی آبی از اهمیت بیشتری ا تهاراضی س شامل نمکزارها. با توجه به هدف پژوهش، کلای 7

بر وردارند. بدیهی است که مراتع منطقه از تراکم پوشش گیاهی متفاوتی بر وردار بوده و همچنین دارای 

من ور افزایش دقت باشند. بدین ترتیب در راستای اهداف تحقیق و همچنین بهزمانی زیادی می -تغییرپذیری مکانی

 های گیاهی مختلف اجتناب به عمل آمد. کیک مراتع منطقه به پوششبندی از تفطبقه

 
 نجیره مارکوفز -سازی فضایی تغییرات کاربری اراضی با کاربست مدل هیبرید اتوماتای سلولیشبیه

های زمین و دینامیک توسعه فضایی شهری و روستایی در بینی تغییرات پوششسازی فضایی، پیشبرای شبیه

زنجیره مارکوف استفاده شد. زنجیره مارکوف یک فرایند تصادفی گسسته  -از مدل اتوماتای سلولی منطقه مطالعاتی

است که طبق آن، توزیع احتمال برای یک سیستم در مرحله بعد و تمام مراحل آینده بر پایه وضعیت فعلی و 

زنجیره مارکوف، تغییرات (. بنابراین، مدل 2008گردد )گوان و همکاران، های گذشته سیستم تعیین میوضعیت

بینی تغییرات آینده مبنایی برای پیش عنوانبهکاربری اراضی از یک دوره به دوره دیگر را تبیین  واهد کرد و آن را 

های کاربری 2های گذارو ماتریم مساحت 1دهد. این امر از طریق توسعه ماتریم احتمال گذارقرار می مورداستفاده

بینی برای یک دوره زمانی بعدی  واهد بود شود که مبنایی برای پیشان دیگر انجام میبه زم زمانکیاراضی از 

کننده احتمالی است که هر سلول کلای  اص در دوره زمانی ماتریم احتمال گذار، بیان (.2012(، a، )3)استمن

و براسای رابطه زیر  .(2012(، bشود )استمن، )های دیگر تبدیل میبعد مطابق وضعیت پیشین  ود به سلول کلای

 (:2008و همکاران،  4ر دونگجی2011باشد )گوان و همکاران، می

 (1رابطه )

 
و  حله تا آ رین مرحلهام از اولین مر jام به نوع  iاحتمال تبدیل یا گذار کاربری اراضی نوع  ijPدر ماتریم فوق، 

n ی، باشد. ازطرفمی موردمطالعههای اراضی در منطقه تعداد کاربریijP باشد:  باید دارای شرایط زیر 

  (2رابطه )
 (3رابطه )

 
 بینی مدل مارکوف براسای رابطه زیر  واهد بود:و درنهایت، پیش

  (4) رابطه
 باشد.احتمال حالت اولیه می nP)-1(احتمال حالت )وضعیت( در هر زمان و  P(n)که در آن: 

رود در دوره زمانی بعدی تغییر یابد تی است که انت ار میهای گذار، نشان دهنده کل مساحماتریم مساحت

 (:2012و همکاران،  5باشد ) ینو مطابق با رابطه زیر می  (2012(، b)استمن، )
                                                           
1 transition probability matrix 

2 transition areas matrix 

3 Eastman 
4 Dongjie 

5 Xin 
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 (5رابطه )

 
م درطی ا jام به حالت  iهای حاصل از تبدیل حالت مجموع مساحت ijAماتریم مساحت گذارر  Aکه در آن: 

 باشد.یم موردمطالعههای اراضی منطقه تعداد کاربری nسازی و های شبیهورهسال آغازین تا سال هدف د

-مدل جهیدرنتفضایی  مؤلفهیکی از مسائل ذاتی تحلیل مارکوف فقدان مفهوم جغرافیایی آن است. یعنی، هیچ 

قرار  همورداستفادهای  ودکار سلولی جهت افزودن مشخصه فضایی به مدل سازی وجود ندارد. بنابراین، ماشین

، یکی از عناصر فضایی اساسی است که مسدول پویایی و 1در واقع، مجاورت  (.2012(، aگیرند )استمن، )می

باشد. نواحی، تمایل به تغییر به کلاسی دارند که نزدیک آن کلای هستند دینامیک بسیاری از ر دادهای تغییر می

سازی های  ودکار سلولی مدلبا استفاده از ماشین یؤثرمبسیار  طوربهتواند (. این امر می2)یعنی پدیده گسترش

مستقل حالت یا وضعیت  ود را براسای حالت قبلی و همسایگان بلافصل  طوربهشود. یک ماشین  ودکار سلولی 

 زمانکی، حالت یک سلول در گریدعبارتبه (.2012(، bدهد )استمن، ) ود مطابق با یک قانون  اص تغییر می

(. تفاوت 2009های همسایگان  ود در گام زمانی قبلی دارد )لیو، به حالت  اص  ود و حالتمشخم بستگی 

عمده بین این دو مدل این است که در زنجیره مارکوف، حالت آینده یک سیستم تنها وابسته به حالت قبلی  ود 

های وابسته به حالتهای  ودکار سلولی، حالت آینده سیستم علاوه بر حالت قبلی  ود، است اما در ماشین

فضایی یا جغرافیایی  مؤلفههای  ودکار سلولی باشد و همین ویژگی است که به مدل ماشینهمسایگان  ود نیز می

 (: 2009زیر به زبان ریاضی بیان شود )لیو،  صورتبهتواند یک ماشین  ودکار سلولی می بخشد.می

ها عضو یک تعداد متناهی از حالات سلولشد و با tدر زمان  i,jدر موقعیت  ijxحالت یک سلول اگر 

 باشد آنگاه،  t + 1حالت سلول در زمان در فضای سلولی باشد و همچنین 

 (6رابطه )
 

دهنده یک مجموعه از : نشان،  ijxها در همسایگی سلول دهنده یک مجموعه از سلول: نشان که در آن: 

باشد. اگر  ود ای از قوانین گذار میمجموعه دهندهنشانتابع  : یک ƒ، و tدر زمان  های های سلولحالت

زیر نوشته  صورتبهتواند ( می10 -3یک عضوی از همسایگان  ود درن ر گرفته شود، آنگاه رابطه ) عنوانبهسلول 

 شود:

 (7رابطه ) 
 

ر گام زمانی ر آنگاه دتواند به شکل کلامی بیان شود: اگر چیزی در همسایگی یک سلول رخ دهد( می7رابطه )

 است.  شدهارائهشناسی تحقیق ( فلوچارت روش1بعدی، چیز دیگری برای سلول رخ  واهد داد. در شکل )

                                                           
1 proximity 

2 expansion phenomenon 



 
 

 8 

 

 (توکلی و همکاران ) ... بینی تغییرات کاربری اراضیارزیابی و پیش

 

 
 شناسی تحقیقفلوچارت روش .1شکل 

 

میلادی  2040و برای افق  قرارگرفتهدر پژوهش حاضر تغییرات کاربری منطقه پیراشهری اراک مورد ارزیابی 

قطب رشد  ام گرفته از تدوریریزی کشور که الهها و رویکردهای برنامه(. سیاست2ست )شکل ا شدهیسازهیشب

ده است. شاراک  باشد منجر به تمرکزگرایی شدید و هجوم اکولوژیکی جمعیت از اقصی نقاط استان به شهرمی

 انه در روستاها هکم بودن اجار  صوصبهاین مهاجرت نیز به علت قیمت پایین زمین و مسکن نسبت به شهر و 

ها و کارکردهای جدید از سوی شهر تحمیل نقش ینوعهب -و هدایت نشده هستند  ودی ودبهگرفته که شکل

جتماعی و سازمان فضایی های اقتصادی، او بروز نابسامانی در عرصه گیریاراک به فضاهای پیرامونی، منجر به شکل

ات فضایی وسیعی مواجه این تحقیق با تغییر موردمطالعهوستاهای که ر یاگونهبه. روستاهای پیرامون شده است

سا تار فیزیکی و  ازن رو  اندقرارگرفتهبر ی از روستاها در مسیر گسترش فیزیکی شهر اراک  کهینحوبهاند. بوده

 . اندشدهادغام در آندگرگون گردیده و  یکلبهفضایی 

 
 مطالعه مورد محدوده جغرافیایی موقعیتنقشه  .2شکل 
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 های پژوهشیافته
 ایهای اراضی با استفاده از پردازش تصاویر ماهوارهارزیابی تغییرات کاربری

میلادی و  2006تا  1990های زمانی در این بخش از پژوهش تغییرات کاربری اراضی منطقه اراک در طی دوره

در  هاآنغییرات ت( کاربری اراضی و 8) ( تا3های )است. در شکل قرارگرفتهمیلادی مورد ارزیابی  2023تا  2006

ساحت و تغییرات ( نیز م5( تا )1های )های مذکور ارائه گردیده است. در جدولسطح منطقه مطالعاتی در طی سال

 زیر  لاصه نمود: صورتبهتوان ها آورده شده است. نتایج حاصله را میهر یک از کاربری

باشند. های صنعتی و روستاهای پیرامون میشهر اراک، شهرکبق بر در محدوده مطالعاتی منط شدهسا تهاراضی 

در سطح منطقه، کاربری مذکور از دینامیک و پویایی بالایی بر وردار بوده است. با توجه به محاسبات صورت 

درصد از سطح  5/1هکتار بوده که حدود  4/4287 بربالغمیلادی  1990گرفته، مساحت کاربری مذکور در سال 

میلادی مساحت کاربری مذکور  2006تا  1990های وده مطالعاتی را به  ود ا تصاص داده است. در طی سالمحد

مساحت تحت اشغال کاربری  گریدانیببههکتار رسیده است.  8/8391هکتار به رقم  3/4104 در حدودبا افزایشی 

در سطح شهرستان،  زادوولدلا بودن نرخ های مذکور علاوه بر باشده است. در طی سال دو برابرشده حدود سا ته

اند. همچنین صنایع و کار انجات زیادی جمعیت مهاجر زیادی نیز در شهر اراک و روستاهای پیرامون سکنی گزیده

در منطقه گردیده است. در طی دوره  وسازسا تنوبه  ود باعث افزایش که به شدهاحداثدر سطح شهرستان 

است. در  شدهافزودههکتار به مساحت کاربری مذکور  7/3516 بربالغمیلادی(  2023تا  2006زمانی دوم )از سال 

کیلومترمربع(  2/76هکتار ) 7621میلادی حدود  2023تا  1990از سال  شدهسا تهکل، مساحت کاربری 

دود هکتار از اراضی کشاورزی آبی، ح 2/939میلادی حدود  2006تا  1990های است. در طی سال افتهیشیافزا

و به  قرارگرفته وسازسا تهکتار از مراتع منطقه در معرض  1/2658هکتار از اراضی کشاورزی دیم و  8/502

درصد این تغییرات مربوط به شهر اراک و  80. بیش از اندشدهلیتبدهای مسکونی، تجاری و غیره کاربری

شده های سا تهبه کاربری هاآنتبدیل  روستاهای پیراشهری آن بوده است. تخریب اراضی کشاورزی آبی و دیم و

هکتار از اراضی  3/1110 بربالغروند پرشتابی به  ود گرفته است. در این رابطه  2023تا  2006های در طی سال

هکتار از مراتع منطقه در طی دوره زمانی مذکور  3/1885هکتار از اراضی کشاورزی دیم و  9/1885کشاورزی آبی، 

میلادی درمجموع حدود  2023تا  1990های اند. بدین ترتیب، در طی سالگردیده شده تهساتبدیل به کاربری 

واسطه توسعه شهر اراک و روستاهای منطقه هکتار از اراضی مرغوب و حاصلخیز کشاورزی منطقه به 2206

ری اراضی کشاورزی های ا یر پدیده تبدیل و تغییر کارباند. در طی سالو از حیز انتفاع  ار  گردیده شدهبیتخر

باغ( در منطقه پیراشهری اراک به یکی از انواع غالب دینامیک تغییر های مسکونی )به شکل ویلا و  انهبه کاربری

های شمالی منطقه پیراشهری اراک نمود بارزتری یافته در قسمت مخصوصاًاست. این امر  شدهلیتبدکاربری اراضی 

 بین رفتن یک ارچگی اراضی کشاورزی منطقه شده است.  است. پدیده مذکور باعث گسیختگی و از



 
 

 10 

 

 (توکلی و همکاران ) ... بینی تغییرات کاربری اراضیارزیابی و پیش

 

  
 2006کاربری منطقه در سال  .4شکل 1990کاربری منطقه در سال .3شکل

 
 

 2006تا  1990های تغییرات کاربری بین سال .6شکل 2023کاربری منطقه در سال  .5شکل 

  
 2023تا  1990های تغییرات کاربری بین سال .8شکل 2023 تا 2006های تغییرات کاربری بین سال .7شکل
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باشد. ه، میدر رابطه با روستاهای منطق مخصوصاًدیگر از مسائل مهم،  یکیآنکاربری کشاورزی و تغییرات 

راضی کشاورزی ااست. در این رابطه،  موردمطالعههای اقتصادی روستاهای منطقه ترین بخش فعالیتکشاورزی مهم

سطح منطقه  کند. درهایی مانند دامداری و زنبورداری( اهمیت مضاعفی پیدا میفعالیت باهدفو حتی مراتع )

وده است. هکتار از سطح زمین تحت پوشش اراضی کشاورزی آبی ب 4/40276 بربالغ 1990مطالعاتی در سال 

است. بخش  هکتار رسیده 36129هکتار به رقم  4/4147با کاهشی در حدود  2006مساحت کاربری مذکور تا سال 

های مسکونی، راک و روستاهای پیرامون به کاربریاکالبدی شهر  -ای از این اراضی درنتیجه توسعه فضاییعمده

بری مذکور به حدود میلادی مساحت کار 2023تا  2006های . در فاصله سالاندشدهلیتبدتجاری و صنعتی 

اراضی  درصد بر سطح 7/0حدود  2006سال  نسبت به 2023هکتار رسیده است. بدین ترتیب در سال  6/38118

پیرامون شهر اراک و  این اراضی در توجهقابلرغم تخریب است. این امر علی شدهافزودهکشاورزی آبی منطقه 

باعث فشار  روستاهای پیرامون در ارتباط با توسعه کشت و زرع در منطقه بوده است. افزایش اراضی سطح کشت

 1990های اصله ساله گردیده که تبعات آن در حال نمایان شدن است. در حالت کلی در ففزاینده به منابع آبی منطق

است. اراضی  شدهبیتخر وسازسا تتوسعه  یجهیدرنتهکتار از اراضی کشاورزی منطقه  2158 بربالغ 2023تا 

ت این است واقعیباشند. کهریز میهای شهرستان اراک در دشت اراک و دره قره اک نیزتریحاصلخمذکور جزو 

های با دار و پهنهدر سطوح شیب اندافتهیا تصاصهای کشاورزی های ا یر به فعالیتهایی که در طی دههزمین

ین ترتیب، میزان پذیرند. بدهای انسانی آسیبشدت نسبت به نوسانات اقلیمی و د التدرجه شوری بالا بوده و به

ا تبدیلات بین بالذکر بوده است. در رابطه راتب بیشتر از رقم فوقمتخریب اراضی حاصلخیز کشاورزی منطقه به

استناد  شدهارائه (5( و )4(، )3های )توان به محاسباتی که در جدولها میکاربری کشاورزی آبی و سایر کاربری

حدود شده، هکتار از اراضی کشاورزی به کاربری سا ته 2/939حدود  2006تا  1990نمود. در طی بازه زمانی 

اورزی آبی به کاربری است. تغییر اراضی کش شدهلیتبدهکتار به مراتع  5767هکتار به اراضی دیم و حدود  2/6943

نسبت داد. در طی همین  توان به دلایل مختلف ن یر از بین رفتن منابع آبی، تغییر مالکیت و غیرهدیم و مراتع را می

. بخش اندشدهلیتبدبی آهکتار از مراتع به اراضی کشاورزی  1/4847و هکتار از اراضی دیم  9/4651 بربالغها، سال

-یطی و انسانی از آسیباز این اراضی از توان کشاورزی پایینی بر وردار بوده و نسبت به مخاطرات مح یتوجهقابل

آبی به ورزی هکتار از اراضی کشا 3/1110حدود  2023تا  2006پذیری بالایی بر وردارند. در طی دوره زمانی 

. در نقطه مقابل اندشدهلیتبدهکتار به مراتع  4/2017هکتار به کاربری دیم و  4/6383شده، حدود کاربری سا ته

 گونههمان. اندشدهلیتبدهکتار از مراتع به کاربری کشاورزی آبی  1/4939هکتار از اراضی دیم و  2/6555 بربالغ

باغ و ویلا یکی از هدیل اراضی کشاورزی منطقه پیراشهری اراک به  انهای ا یر تببیان گردید در طی سال قبلاًکه 

ای تصاویر ماهواره ترین روندهای تغییر کاربری در سطح منطقه بوده است. این روند به وضوح در نتایج پردازشمهم

تواند ه مییندمنطقه نمود یافته است. این امر باعث گسیختگی اراضی کشاورزی شده که تداوم روند مذکور در آ

 مخرب  ود قرار دهد.  راتیتأثاز اراضی کشاورزی منطقه را تحت  یتوجهقابلحجم 

های زمانی مطالعاتی های اقتصادی ساکنان روستاها حائز اهمیت است. در طی دورهفعالیت ازن رکاربری دیم 

ن رابطه، مساحت اراضی مساحت کاربری مذکور در سطح منطقه مطالعاتی دارای روند افزایشی بوده است. در ای
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 لومترمربعیک 604درصدی به حدود  8/4کیلومترمربع بوده که با افزایش  4/470میلادی حدود  1990دیم در سال 

 6/749میلادی حدود  2023میلادی رسیده است. همچنین مساحت کاربری مذکور در سال  2006در سال 

است. در  افتهیشیافزادرصد  10حدود  1990ت به سال و نسب 2/5حدود  2006بوده که نسبت به سال  لومترمربعیک

تا  1990های این رابطه بیشترین تغییر کاربری به نفع اراضی دیم مربوط به کاربری مراتع بوده است. در طی سال

هکتار از مراتع منطقه  5/267میلادی حدود  2023تا  2006 هایهکتار و در طی سال 1/221میلادی حدود  2006

های میانی و حتی بالادست ارتفاعات از دامنه یتوجهقابلهای اند. در این رابطه بخشاراضی دیم شده تبدیل به

. بدین ترتیب، مساحت کاربری مراتع در طی اندشدهلیتبدمنطقه در مقیاسی گسترده به اراضی کشاورزی دیم 

 2006تا  1990های میلادی پیوسته دارای روند کاهشی بوده است. در این زمینه درطی سال 2023تا  1990های سال

درصد  4/7میلادی حدود  2023تا  2006های درصد و در طی سال 8/3میلادی مساحت کاربری مذکور حدود 

درصد کاهش  2/11حدود  درمجموعمساحت کاربری مراتع منطقه مطالعاتی  است. بدین ترتیب افتهیکاهش

 است.  داکردهیپ

رتفاعات ادر  مخصوصاً های آب در ارتباط با چندین تالاب کوچک در مناطق کوهستانی منطقه )کاربری توده

ای مرکزی چاله هباشد. دریاچه کویر میقان در قسمتهای شور دریاچه میقان میسفید انی در جنوب منطقه( و آب

وجود در کویر کند. میزان آب مهای منطقه عمل میها و زهکشعنوان سطح اسای رود انهاراک واقع بوده و به

دین ترتیب مساحت و باشد. بشدت تابع شرایط اقلیمی بوده و دارای تغییرپذیری شدید ماهانه و سالانه میمیقان به

های نمکزارها اربریوره زمانی مطالعاتی صادق است. این قضیه در مورد کمیزان تغییرات کاربری مذکور تنها برای د

ه و با توجه های مرکزی چاله اراک بودهای رسی شور نیز صادق است. دو کاربری مذکور منطبق بر قسمتو کفه

های ی. کاربرباشدهای انسانی از تغییرپذیری بالایی بر وردار میبه شرایط اقلیمی حاکم بر منطقه و د الت

ای ا یر به دلیل هکه در سال اندقرارگرفته ریتأثشده توسط اراضی شور و کویری مذکور تحت کشاورزی و سا ته

 تر شده است. نمایان هاآنهای سطحی و زیرزمینی اثرات مخرب رویه از منابع آبها و برداشت بیوقوع  شکسالی

 
 میلادی 2023و  2006، 1990های در طی سال لعهموردمطاهای منطقه مساحت هر یک از کاربری .1 جدول

 کاربری
 (2023مساحت )سال  (2006مساحت )سال  (1990مساحت )سال 

 درصد هکتار درصد هکتار درصد هکتار

 2/4 5/11908 0/3 8/8391 5/1 4/4287 شدهسا تهاراضی 

 6/13 6/38118 9/12 0/36129 3/14 4/40276 اراضی کشاورزی آبی

 7/26 0/74963 5/21 5/60395 7/16 0/47044 رزی دیماراضی کشاو

 0/51 2/143269 4/58 0/163974 2/62 9/174629 مراتع

 4/0 0/1199 1/0 8/282 5/0 4/1326 های آبتوده

 0/3 0/8407 6/3 3/10170 6/3 0/10054 های رسی شورکفه

 1/1 5/3035 6/0 9/1557 2/1 8/3281 نمکزار
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 2023و  2006، 1990های منطقه مطالعاتی در طی سه دوره زمانی ت  هر یک از کاربریتغییرات مساح .2 جدول

 کاربری

تا  1990تغییر مساحت از 

2006 

تا  2006تغییر مساحت از 

2023 

تا  1990تغییر مساحت از 

2023 

 درصد هکتار درصد هکتار درصد هکتار

 7/2 0/7621 3/1 7/3516 5/1 3/4104 شدهسا تهاراضی 

 -8/0 -9/2157 7/0 6/1989 -5/1 -4/4147 ضی کشاورزی آبیارا

 9/9 0/27919 2/5 6/14567 8/4 5/13351 اراضی کشاورزی دیم

 -2/11 -7/31360 -4/7 -7/20704 -8/3 -0/10656 مراتع

 -05/0 -3/127 3/0 2/916 -4/0 -5/1043 های آبتوده

 -6/0 -0/1647 -6/0 -3/1763 04/0 3/116 های رسی شورکفه

 -1/0 -3/246 5/0 6/1477 -6/0 -9/1723 نمکزار

 )سطرها( 2006( تا سال هاستون) 1990تغییرات کاربری اراضی )به هکتار( از سال  .3جدول 

 شدهساخته کاربری
کشاورزی 

 آبی

کشاورزی 

 دیم
 مراتع

های توده

 آب

های کفه

 رسی شور
 مجموع نمکزار

 9/8392 0/0 9/12 0/0 1/2658 8/502 2/939 9/4279 شدهسا ته

 9/36127 0/0 0/0 7/0 1/4847 9/4651 2/26627 0/1 کشاورزی آبی

 4/60395 0/0 5/7 5/1 8/22108 3/31334 2/6943 2/0 کشاورزی دیم

 6/163972 4/534 3/2317 7/10 2/144805 7/10531 0/5767 3/6 مراتع

 1/283 6/39 0/144 9/3 4/75 2/20 1/0 0/0 های آبتوده

 4/10170 0/2256 1/6810 8/1047 0/53 5/3 0/0 0/0 های رسی شورهکف

 7/1557 2/452 4/762 5/261 6/81 0/0 0/0 0/0 نمکزار

 0/280900 1/3282 2/10054 1/1326 2/174629 4/47044 7/40276 4/4287 مجموع

 81/0کاپای کل: 

 )سطرها( 2023( تا سال هاستون) 2006تغییرات کاربری اراضی )به هکتار( از سال  .4جدول 

 شدهساخته کاربری
کشاورزی 

 آبی

کشاورزی 

 دیم
 مراتع

های توده

 آب

های کفه

 رسی شور
 مجموع نمکزار

 9/11908 0/0 0/0 5/3 3/1885 9/533 3/1110 0/8376 شدهسا ته

 1/38117 0/0 4/0 0/0 1/4939 2/6555 8/26616 5/5 کشاورزی آبی

 3/74961 0/0 5/19 3/5 8/26749 9/41798 4/6383 4/4 کشاورزی دیم

 5/143271 1/57 7/304 7/12 3/129388 4/11484 4/2017 1/7 مراتع

 3/1199 4/45 1/922 5/125 6/102 9/3 0/0 0/0 های آبتوده

 6/8406 4/1064 7/6844 9/135 6/361 0/0 0/0 0/0 های رسی شورکفه

 4/3035 9/390 0/2079 3/0 9/545 3/19 0/0 0/0 نمکزار

 0/280900 7/1557 4/10170 1/283 6/163972 4/60395 9/36127 9/8392 مجموع

 89/0کاپای کل: 
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 )سطرها( 2023( تا سال هاستون) 1990تغییرات کاربری اراضی )به هکتار( از سال  .5جدول 

 شدهساخته کاربری
کشاورزی 

 آبی

کشاورزی 

 دیم
 مراتع

های توده

 آب

های کفه

 رسی شور
 وعمجم نمکزار

 9/11908 0/0 8/12 0/0 5/4408 3/1004 2/2206 1/4277 شدهسا ته

 1/38117 0/0 4/0 7/0 7/6631 5/5713 4/25769 4/1 کشاورزی آبی

 3/74961 5/0 2/21 8/4 9/32765 4/33647 5/8514 0/7 کشاورزی دیم

 5/143271 6/492 6/2218 4/8 7/130119 1/6662 3/3768 9/1 مراتع

 3/1199 9/258 4/726 9/46 2/150 0/17 0/0 0/0 های آبتوده

 6/8406 0/1985 0/5265 8/1053 8/102 0/0 0/0 0/0 های رسی شورکفه

 4/3035 2/545 8/1809 5/211 4/450 1/0 3/18 0/0 نمکزار

 0/280900 1/3282 2/10054 1/1326 2/174629 4/47044 7/40276 4/4287 مجموع
 88/0کاپای کل: 

 نجیره مارکوفز -های اراضی با استفاده از مدل اتوماتای سلولی نامیک فضایی کاربریبینی دیپیش

نطقه مطالعاتی مهای اراضی و روند گسترش فیزیکی شهر و روستاهای بینی دینامیک فضایی کاربریمن ور پیشبه

استفاده از زنجیره  راضی باهای اهای گذار انواع کاربریابتدا لازم است که ماتریم احتمال گذار و ماتریم مساحت

نطقه مهای گذار ( ماتریم مساحت7( ماتریم احتمال گذار و در جدول )6مارکوف محاسبه شود. در جدول )

 است.  شدهارائهمیلادی  2040مطالعاتی برای افق 

سلولی، عدم  و یا به زبان اتوماتای رییتغعدم( مقادیر قطر اصلی بیانگر احتمال 6در ماتریم احتمال گذار )جدول 

باشد. در این رابطه، کلای کاربری ها میهای سایر کاربریهای کاربری موردن ر به سلولتبدیل حالت سلول

درصد کاربری  100دارای بیشترین مقدار است. یعنی با احتمال نزدیک به  998/0( با رقم 1شده )کلای سا ته

 7367/0 رییتغعدمبطه با کاربری کشاورزی آبی احتمال ها تبدیل نخواهد شد. در راشده به سایر کاربریسا ته

ها تبدیل نخواهد شد. درصد کاربری کشاورزی آبی به سایر کاربری 74 احتمالبهاست. بدین معنی که  شدهمحاسبه

که دارای بعد فضایی  شدهمحاسبهذکر این نکته مهم است که مقادیر احتمال مذکور با استفاده از زنجیره مارکوف 

باشد. این در حالی است که مدل اتوماتای سلولی دارای بعد فضایی بوده ها میبرای کل سلول هاآنده و مقادیر نبو

های دهد. در این تحقیق حالت هر سلول یکی از کاربریقرار می مدن رهای سلول را نیز های همسایهو حالت

های های سلولل گذار هر سلول با توجه به حالتسازی، مقادیر احتماگانه است. بدین ترتیب در فرایند مدلهفت

های با کاربری کشاورزی که در مجاورت  ود چندین سلول با کاربری مجاور تغییر  واهد یافت. بنابراین سلول

در  مخصوصاًشده داشته باشد دارای مقدار بالاتری از احتمال گذار به کاربری مذکور  واهند بود. این امر سا ته

-های مجاور شهرها و روستاهای منطقه حائز اهمیت بیشتری است. در رابطه با تبدیل کاربریسلول یهاتباحالرابطه 

دارای بیشترین میزان احتمال تغییر به کاربری  0307/0شده، کلای کشاورزی آبی با مقدار ها به کاربری سا ته

های کشاورزی در توماتای سلولی پیکسلباشد. البته رقم مذکور کلی بوده و با توجه به ماهیت اشده میسا ته

مراتب بالاتری بر وردار  واهند بود. با توجه به روند شده از احتمال تغییر بههای اراضی سا تهمجاورت پیکسل

ترین دلیل بالا بودن احتمال تغییرات گذشته و همچنین توزیع فضایی کاربری کشاورزی آبی پرواضح است که مهم

از کاربری مذکور در  یتوجهقابلهای شده در ارتباط با مجاورت بخشی به کاربری سا تهتغییر کاربری کشاورز
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باشد. با استفاده از ماتریم احتمالات گذار، تصاویر احتمال شرطی پیرامون شهر اراک و روستاهای پیرامون می

-، بیان1احتمال شرطیشود. برای هر کلای، تصاویر های موردن ر حاصل میمارکوفی تعلق به هر یک از کلای

تا  9های تعلق  واهد داشت )شکل شدهنییتعکننده احتمالی است که هر سلول در دوره زمانی بعدی به کلای 

  (.2012(، bباشد )استمن، )می هاآناین احتمال، مشروط به حالت یا وضعیت کنونی  درواقع(. 12

های رین مساحتمیلادی بیشت 2040شود که تا افق بینی می( پیش7های گذار )جدول با توجه به ماتریم مساحت

( با تعداد 2شده مربوط به گذار کلای کشاورزی آبی )کلای ها به کاربری اراضی سا تهگذار انواع کاربری

اضی کشاورزی هکتار از ار 2500میلادی بیش از  2040هکتار( باشد. بدین ترتیب، تا افق  2571سلول ) 257100

ت. همانند ماتریم شده شهری و روستایی تغییر  واهند یافوستاهای پیرامون به کاربری سا تهمجاور شهر اراک و ر

اقی  واهند ماند. در باشد که بدون تغییر بدهنده مساحتی از هر کاربری میاحتمالات گذار، مقادیر قطر اصلی نشان

-دین ترتیب میبرود. شمار مییز بهها رقمی ناچشده به سایر کلایاین رابطه، مساحت گذار کلای اراضی سا ته

ه سمت اراضی بتوان گفت که با تداوم روند گذشته، توسعه فضایی شهر اراک و روستاهای پیرامون در درجه اول 

کشاورزی  کشاورزی آبی و س م مراتع و اراضی دیم  واهد بود. دلیل اصلی مقادیر بالای مساحت گذار کلای

  باشد.فصل اراضی کشاورزی آبی با شهر و روستاهای منطقه میشده مربوط به مجاورت بلابه سا ته

 

 2040برای سال  شدهمحاسبهماتریس احتمال گذار  .6جدول 

 کاربری

 احتمال تغییر به:

 شدهساخته
کشاورزی 

 آبی

کشاورزی 

 دیم
 مراتع

های توده

 آب

های رسی کفه

 شور
 نمکزار

 0000/0 0000/0 0000/0 0008/0 0005/0 0007/0 9980/0 شدهسا ته

 0000/0 0000/0 000/0 0558/0 1767/0 7367/0 0307/0 کشاورزی آبی

 0003/0 0000/0 0001/0 1902/0 6921/0 1085/0 0088/0 کشاورزی دیم

 0033/0 0022/0 0006/0 7891/0 1631/0 0301/0 0115/0 مراتع

 0011/0 4799/0 4431/0 0447/0 0187/0 0000/0 0124/0 های آبتوده

های رسی کفه

 شور

0000/0 0000/0 0019/0 0300/0 0907/0 6730/0 2044/0 

 2509/0 6833/0 0291/0 0367/0 0000/0 0000/0 0000/0 نمکزار

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 conditional probability images 
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 2040برای سال  شدهمحاسبههای گذار ماتریس مساحت .7جدول 

 شود گذر کند به:بینی میپیش ها در:سلول

 شدهساخته کاربری
کشاورزی 

 یآب

کشاورزی 

 دیم
 مراتع

-توده

 های آب

های کفه

 رسی شور
 نمکزار

 0 0 0 1002 617 782 1198500 شدهسا ته

 0 0 0 222800 693500 2608200 257100 کشاورزی آبی

 2392 0 478 1425410 5274200 733600 80100 کشاورزی دیم

 47699 31593 8966 11353800 2467400 331600 86200 مراتع

 1600 57560 53146 5363 2245 0 0 ی آبهاتوده

 171844 565765 76215 25186 1613 35 0 های رسی شورکفه

 76163 207406 8839 11127 0 0 0 نمکزار

 

  

 شدهاحتمال شرطی مارکوفی تعلق به کلاس ساخته .9شکل 
احتمال شرطی مارکوفی تعلق به کلاس  .10شکل 

 کشاورزی آبی

  
 احتمال شرطی مارکوفی تعلق به کلاس مراتع .12شکل  ال شرطی مارکوفی تعلق به کلاس دیماحتم .11شکل 



 
 
 

 17 

 
 

 12 یاپیپ، 1403تابستان ،دوم، شماره ششم دوره                  وسعه فضاهای پیراشهری                    مجله ت

  

 احتمال شرطی مارکوفی تعلق به کلاس آب .13شکل 
های احتمال شرطی مارکوفی تعلق به کلاس کفه .14شکل 

 رسی

 
 احتمال شرطی مارکوفی تعلق به کلاس نمکزار .15شکل 

میلادی بر ی از قوانین گذار با استفاده  2040بینی تغییرات کاربری اراضی تا افق پیش ورمن بهدر پژوهش حاضر 

از زنجیره مارکوف تعریف شد. قوانینِ گذار، چگونگی گذار )تبدیل( یک قطعه زمین از یک حالت به حالت دیگر 

قوانین گذار در اغلب موارد  باشند.دهنده فرایند توسعه در سطح منطقه میکند. بدین ترتیب، نشانرا تعیین می

ای از توسعه را ایجاد توانند الگوهای پیچیدهشوند که میبیان می« آنگاه -اگر»ای از عبارات صورت مجموعهبه

ریزی گردید. های رستری جداگانه برای هر کلای طرحلایه صورتبهکنند. در پژوهش حاضر، قوانین دیگری نیز 

عکم هم اعمال شد. برای نمونه، در رابطه با  صورتبهمتفاوت و در بر ی موارد  صورتبهقوانین برای هر کلای 

های ، احتمال اینکه شیببرعکم کهیدرحالتند امکان توسعه شهر وجود ندارد  یهابیدرششیب مشخم است که 

و توابع عضویت فازی اراضی مرتعی باقی بمانند زیاد است. این قوانین با استفاده از ارزیابی چندمعیاره  صورتبهتند 

های و تحت عنوان نقشه شدهقیتلف باهمهایی که با اعمال این قوانین برای هر کلای حاصل شد ایجاد شد. تمامی لایه

بر توسعه  مؤثر، عوامل شدهسا ته، جهت تهیه نقشه تناسب کلای اراضی مثالعنوانبهوارد مدل گردید.  1تناسب

                                                           
1 Suitability maps 
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، نوع کاربری اراضی فعلی، فاصله از 1ال شرطی مارکوفی تعلق به کلایهای احتمکاربری مذکور شامل لایه

های زارها و کفههای آب، شورههای مرتبط با تودههای ارتباطی اصلی، شیب، محدودیتشده، جادهکاربری سا ته

شد. پم  اعمال 5×5یک فیلتر مجاورت  صورتبهنیومن باشند. در رابطه با قانون همسایگی، همسایگی فونرسی می

زنجیره مارکوف اجرا گردید و  -های  ودکار سلولیاز تهیه تمامی پارامترهای موردنیاز، مدل ترکیبی ماشین

(. برای اعتبارسنجی مدل از لایه پوشش زمین 15میلادی حاصل شد )شکل  2040تغییرات کاربری اراضی برای سال 

دهنده باشد که نشانمی 88دهنده توان تبیین مدل است استفاده شد. مقدار ضریب کاپا که نشان 2006مربوط به سال 

 دقت مطلوب مدل است. 

میلادی،  2040توان گفت که تا سال زنجیره مارکوف می -با توجه به نتایج حاصل از اجرای مدل اتوماتای سلولی

آبی و اراضی کشاورزی  -شدههای سا تههای گذشته، بیشترین میزان دینامیک فضایی بین کاربریهمانند دوره

شده از اهمیت مضاعفی مراتع  واهد بود. در این رابطه تغییر کاربری اراضی کشاورزی آبی به سا ته -دیم

هکتار از اراضی کشاورزی آبی منطقه  2571میلادی بالغ بر  2040شود که تا سال بینی میبر وردار است. پیش

اشتغال  تواند تبعات سنگینی مانند از بین رفتن بخششده تبدیل شوند. امری که میمطالعاتی به کاربری سا ته

میلادی مجموع مساحت کاربری  2040کشاورزی و تهدیدات مرتبط با امنیت غذایی در پی داشته باشد. تا افق 

هکتار  4311میلادی حدود  2023هکتار  واهد بود که نسبت به سال  16219شده در منطقه مطالعاتی حدود سا ته

شده در محدوده پیراشهری اراک و روستاهای یافت. بیشترین میزان افزایش مساحت کاربری سا تهافزایش  واهد 

قم( صورت  -زیادی در محور شرقی شهر اراک )محور اراک یوسازهاسا تمجاور آن  واهد بود. در این رابطه، 

هر اراک  واهند شد. محور شآباد جذب سا تار  واهد گرفت. در این راستا روستاهایی مانند احمدآباد و حاجی

در امتداد محور مذکور  وسازهاسا تباشد که شازند( می -کالبدی محور غربی )محور اراک -دوم توسعه فضایی

شده به دو صورت  واهد بود.  واهد بود. در منطقه پیراشهر شمالی شهر اراک توسعه کاربری سا ته توجهقابلنیز 

های شهری تبدیل  واهند شد که توسعه فضایی به کانون توجهقابلایش نخست اینکه بر ی از روستاها با افز

روند. در حال حاضر نیز دو شمار میهایی بارزی از روستاهای مذکور بهروستاهای گاو انه و مرزیجران نمونه

 گسترش صورتبه. شکل دوم توسعه کاربری مذکور اندشدهلیتبدروستای مذکور به کانون سرریز جمعیت اراک 

ترین روندهای تغییر کاربری ها و ویلاها  واهد بود. پدیده مذکور در طی چند سال ا یر نیز به یکی از مهمباغ انه

های حاصلخیز است. این پدیده با از بین بردن و گسست یک ارچگی اراضی اثرات مخربی بر زمین شدهلیتبدمنطقه 

کل بخش کشاورزی را در معرض تهدید قرار دهد. توسعه تواند کشاورزی منطقه داشته که تداوم روند فعلی می

های جنوبی به دلیل وجود ارتفاعات سفید انی و توپوگرافی نامساعد محدود  واهد شهر اراک در قسمتفضایی 

 بود.

های توان بیان داشت که بیشترین اثرات منفی جریانات فضایی بر تحولات سکونتگاهبا توجه به موارد مذکور می

باشد. در این رابطه تغییرات کاربری اراضی ی پیراشهری اراک مربوط به بخش کشاورزی روستاها میروستای

های ترین تهدیدات بخش کشاورزی روستاهای هدف محسوب داشت. در دههتوان یکی از مهمکشاورزی را می

ی کشاورزی روستاها را هااز زمین یتوجهقابلشده بخش گذشته تغییر کاربری اراضی کشاورزی به اراضی سا ته

شهری در  ساتیتأسها، صنایع و فضایی روستاها، ایجاد کارگاه -تخریب نموده است. در این رابطه توسعه کالبدی



 
 
 

 19 

 
 

 12 یاپیپ، 1403تابستان ،دوم، شماره ششم دوره                  وسعه فضاهای پیراشهری                    مجله ت

اند. داشته بر عهدهها توسط اهالی غیربومی نقش مهمی باغپیرامون روستاها و  رید و تبدیل اراضی به ویلاها و  انه

است.  افتهیشیافزاشدت شده و قیمت اراضی به بازی باعث سوداگری زمینو دلال من ور ویلاسازی رید زمین به

 شیازپشیبامری که باعث تشویق کشاورزان به فروش زمین و تغییر شغل شده است.  بدین ترتیب، با توسعه و نفوذ 

و به زندگی  دهشدگرگونسبک زندگی روستایی اکثر روستاهای پیراشهری  عملاًسا تارهای شهری در روستاها 

 -اند. در حال حاضر نیز بر ی از روستاها، مانند روستای مرزیجران، تبدیل به روستاشهری شباهت بیشتری پیدا نموده

 اند.شهرها سا تارهای شهری در ابعاد متعدد روستاها ترکیب یافته -گونه روستااند. در اینشهر شده

 

 
 میلادی 2040عاتی برای افق بینی کاربری اراضی منطقه مطالپیش .16شکل 

 

 گیرینتیجه
در پژوهش حاضر تغییرات کاربری اراضی و روندهای توسعه فضایی شهر اراک و روستاهای پیرامون مورد 

های من ور ارزیابی تغییرات کاربری اراضی از تکنیکسازی شد. بهمیلادی شبیه 2040و برای افق  قرارگرفتهارزیابی 

 -بینی تغییرات نیز متکی بر مدل ترکیبی اتوماتای سلولیای استفاده شد. پیشماهواره مبتنی بر پردازش تصاویر

شهر اراک )شده گر این است که در سطح منطقه مطالعاتی، کاربری سا تهزنجیره مارکوف بود. نتایج تحقیق بیان

مذکور پیوسته دارای روند  باشد. مساحت کاربریو روستاهای پیرامون( از بیشترین میزان دینامیک بر وردار می

 7621میلادی، مساحت کاربری مذکور حدود  2023تا  1990های افزایشی بوده است. در این رابطه، در طی سال

به زیان کاربری کشاورزی آبی بوده است. در طی  عمدتاًشده است. افزایش کاربری سا ته افتهیشیافزاهکتار 

واسطه توسعه هکتار از اراضی حاصلخیز کشاورزی منطقه به 2206دود ح درمجموعمیلادی  2023تا  1990های سال
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ارزیابی تغییرات کاربری اراضی با استفاده اند. بدین ترتیب، و از بین رفته شدهبیتخرشهر اراک و روستاهای منطقه 

ی در محدوده اهای ا یر تغییرات کاربری اراضی گستردهای نشان داد که در طی دههاز پردازش تصاویر ماهواره

کالبدی  -ای از این تغییرات مربوط به توسعه فضاییشهر اراک و روستاهای پیراشهری اتفاق افتاده است. بخش عمده

از اراضی کشاورزی منطقه به کاربری  یتوجهقابلهای شهر اراک و روستاهای پیرامون بوده و در طی آن بخش

ایش جمعیت شهر اراک و روستاهای پیرامون )به دلیل افزایش نرخ اند. در این رابطه، افزشده تبدیل گردیدهسا ته

و مهاجرپذیری( همراه با توسعه کار انجات و صنایع منجر به توسعه کالبدی شهر و روستاها و تبدیل  زادوولد

بینی تغییرات با کاربست مدل اتوماتای پیشها شده است. و زیرسا ت ساتیتأساراضی کشاورزی به مساکن و 

هکتار از اراضی کشاورزی آبی  2571 بربالغمیلادی  2040دهد که تا سال زنجیره مارکوف نیز نشان می -سلولی

شده در محدوده شده تبدیل  واهند شد. بیشترین میزان افزایش مساحت کاربری سا تهمنطقه به کاربری سا ته

زیادی در محور شرقی شهر  یسازهاوسا تپیراشهری اراک و روستاهای مجاور آن  واهد بود. در این رابطه، 

شهر اراک  واهند قم( صورت  واهد گرفت. در این راستا بر ی از روستاها جذب سا تار  -اراک )محور اراک

در امتداد محور  وسازهاسا تباشد که شازند در غرب شهر اراک می -شد. محور دوم توسعه فضایی، محور اراک

شده به دو صورت توسعه منطقه پیراشهر شمال شهر اراک توسعه کاربری سا ته واهد بود. در  توجهقابلمذکور نیز 

بینی تغییرات کاربری اراضی با ها و ویلاها  واهد بود. نتایج حاصل از پیشباغفضایی روستاها و گسترش  انه

 -با توسعه فضایی دورنما و سناریویی در رابطه عنوانبهتوان زنجیره مارکوف را می -استفاده از اتوماتای سلولی

ریزی توسعه بهینه منطقه اقدام نمود. روندهای کالبدی شهرها و روستاها درن ر گرفته و مطابق با آن نسبت به برنامه

شهر اراک و روستاهای پیرامون باعث تخریب دهد که توسعه فضایی وضوح نشان میبینی تغییرات بهگذشته و پیش

های ا یر با روا  پدیده ویلاسازی در اراضی اهد شد. در طی سالشدید کاربری کشاورزی آبی شده و  و

کشاورزی منطقه پیراشهری اراک روند تخریب و نابودی اراضی کشاورزی و تغییر کارکرد طبیعی روستاها آهنگ 

تغییرات کاربری اراضی منطقه اعمال  نهیدرزم وسختسفتهای پرشتابی گرفته است. بدین ترتیب لازم است ن ارت

شهر اراک و روستاهای کالبدی  -تغییر روندهای توسعه فضایی نهیدرزمد. همچنین ضرورت دارد مطالعاتی شو

 -زای شهریمنطقه صورت گیرد. توسعه درون ستیزطیمححفاظت از اراضی کشاورزی و  باهدفپیرامون 

های حاصلخیز خریب زمینتواند روند تهای با توان کشاورزی پایین میهایی در پهنهروستایی و احداث شهرک

بر تغییرات کاربری  رانهیگسختهای بایست ن ارتکشاورزی را متوقف سا ته یا کاهش دهد. بدین ترتیب می

های کشاورزی روستاها مدرنیزه اراضی صورت گیرد. در رابطه با حفظ اراضی کشاورزی لازم است که فعالیت

 -شاورزی منطقه جلوگیری شود. همچنین در توسعه فضاییشوند و از گسترش  زنده ویلاسازی در سطح اراضی ک

 زا توجه شده و تحقیقاتی در این زمینه صورت گیرد. های توسعه درونبه پتانسیل اراککالبدی روستاها و شهر 

 

 منابع
 سازی تغییرات کاربری اراضی و بایر به سطوح مدل. 1391زاده آسمین، حسین. بابایی اقدم، فریدون و ابراهیم

-34، صم 21. نشریه جغرافیا و توسعه، شماره CLUE-Sدر منطقه شهری اردبیل با استفاده از مدل  شدهاختهس

26. 



 
 
 

 21 

 
 

 12 یاپیپ، 1403تابستان ،دوم، شماره ششم دوره                  وسعه فضاهای پیراشهری                    مجله ت

 دیتأکپایش روند تغییرات کاربری اراضی با . 1399 واه اصل، مرضیه. اکبر و علیپور، علیبکائیان، فاطمهر شمسی 

-61، صم 92، شماره پیاپی 1، شماره 22، دوره ستیزطیمح. فصلنامه علوم و تکنولوژی بر توسعه فیزیکی شهر تهران

78. 

 فصلنامه تحقیقات تحلیلی بر الگوی توسعه ناموزون تبریز. 1390کسری، محمد. پورمحمدی، محمدرضا و جام .

 .  31-54، صم 100، شماره 25جغرافیایی، سال 

 سازی تغییرات کاربری اراضی با و شبیهارزیابی . 1399آبادی، سعیدر اکبری، ابراهیم و نقدبیشی، افسانه. حسین

. جغرافیا : شهر بیرجند و پیرامون آن(موردمطالعهبندی شی گرا و مدل زنجیره مارکوف )استفاده از طبقه

 . 169-188، صم 1، شماره پیاپی1، شماره 9و مخاطرات محیطی، دوره 

 بینی بررسی و پیش. 1402یدی، یوسف.  زایی، عادلر عباس ور، مجیدر بابایی کفاکی، ساسانر تقوی، لعبت و رش

، 21. فصلنامه علوم محیطی، دوره ازدورسنجشتغییرات کاربری اراضی کلانشهر تهران با استفاده از تکنولوژی 

 . 121-138، صم 2شماره 

 مکانی رشد شهری: روش  -سازی زمانیمدل. 1389پور، پیمان. ر طالعی، محمد و ملکیمحمدمهدگفتار،  وش

ایران، سال دوم،  GISو  ازدورسنجش. نشریه انجمن و زنجیره مارکوف Cellular automataتلفیق  مبتنی بر

 . 6-34، صم 17شماره 

 کاربرد . 1391اکبر. رسولی، علیGIS ها و . تبریز: انتشارات سازمان شهرداریایریزی شهری و منطقهدر برنامه

 های کشور.دهیاری

  .تهران: انتشارات سمت.نو در جغرافیای شهریهای دیدگاه. 1382شکویی، حسین . 

  .ریزی شهری.. تهران: شرکت پردازش و برنامهگراشهرسازی انسان یسوبه. 1378یاراحمدی، امیر 

 Aburas, MM., Ho, YM., Ramli, MFR. and Ash’aari, ZH. 2017. Improving the capability of an 

integrated CA-Markov model to simulate spatio-temporal urban growth trends using an 

Analytical Hierarchy Process and Frequency Ratio. International Journal of Applied Earth 

Observation and Geoinformation, Vol. 59, PP. 65-78. 

 Bagan, H. and Yamagata, Y. 2012. Landsat analysis of urban growth: How Tokyo became the 

world's largest megacity during the last 40 years. Remote Sensing of Environment, Vol. 127, pp. 
210–222. 

 Batisani, N. and Yarnal, B. 2009. Urban expansion in Centre County, Pennsylvania: Spatial 

dynamics and Landscape transformations. Applied Geography, Vol. 9, Issue. 2, pp. 235-249. 

 Chang, C-C. and Lin, C-J. 2011. LIBSVM: a library for support vector machines. ACM 

Transactions on Intelligent Systems and Technology, Volume 2, Issue 3, pp. 1-27 

 Dongjie, G., Weijun, G., Kazuyuki, W. and Hidetoshi, F. 2008. Land use change of Kitakyushu 

based on landscape ecology and Markov model. Journal of Geographical Sciences, Vol. 18, pp: 455-

468. 

 Eastman, JR (a). 2012. IDRISI Selva Tutorial, Manual Version 17. Clark Labs, Clark University, 

354p. 

 Eastman, JR (b). 2012. IDRISI Selva Manual, Manual Version 17. Clark Labs, Clark University, 

322p. 

 Ge, D., Wang, Z., Tu, S., Long, H., Yan, H and Sun, D. 2019. Coupling analysis of greenhouse-led 

farmland transition and rural transformation development in China’s traditional farming area: 

A case of qingzhou city. Land Use Policy, Vol. 86, PP.113–125. 

 Gu, X., Xie, B., Zhang, Z. and Guo, H. 2019. Rural multifunction in Shanghai suburbs: Evaluation 

and spatial characteristics based on villages. Habitat International, Vol. 92, PP. 1-10. 

 Guan, D., Li, H., Inohae, T., Su, W., Nagaie, T. and Hokao, N. 2011. Modeling urban land use change 

by the integration of cellular automaton and Markov model. Ecological Modelling, Vol. 222, pp. 

3761-3772. 

 Hu, Z., Peng, J., Du, Y., Song, Z., Liu, Y. and Wang, Y. 2016. Reconstructing hollow villages in the 

view of structural reform of the supply side. Acta Geographica Sinica, Vol. 71, No. 12, PP. 2119–

2128. 



 
 

 22 

 

 (توکلی و همکاران ) ... بینی تغییرات کاربری اراضیارزیابی و پیش

 

 Jia, K., Qiao, W., Chai, Y., Feng, T., Wang, Y. and  Ge, D. 2020. Spatial distribution characteristics 

of rural settlements under diversified rural production functions: A case of Taizhou, 

China. Habitat International, Vol. 102, PP.1-12. 

 Jiang, L., Deng, X. and Seto, KC. 2013. The  impact  of  urban  expansion  on  agricultural  land  

use intensity  in  China. Land Use Policy, Vol. 35, PP. 33-39. 

 Jokar, Aj., Helbich, M., kainz, W. and Darvishi, A. 2102. Integration of logistic regression, markov 

chain and cellular automata models to simulate urban expansion. Journal of applied earth 

observation and geoinformation, Vol. 21, PP. 265-275. 

 Liu, S. and Wang, G. 2018. From native rural China to urban-rural China: The rural transition 

perspective of China transformation. Management World, Vol. 34, No. 10, PP. 128-146. 

 Liu, Y. and  Li, Y. 2017. Revitalize the world’s countryside. Nature News, Vol. 548, PP. 275- 277. 

 Liu, Y. 2009. Modelling urban development with geographical information systems and cellular 

automata. CRC Press, Taylor & Francis Group, 188p.   

 Mashao, D. 2004. Comparing SVM and GMM on parametric feature-sets. In Proceedings of the 

15th Annual Symposium of the Pattern Recognition Association of South Africa, Cape Town, South 

Africa. 27th – 29th November 2004. 

 Tan, M. and Li, X. 2013. The changing settlements in rural areas under urban pressure in China: 

Patterns, driving forces and policy implications. Landscape and Urban Planning, Vol. 120, PP. 170-

177. 

 Theres, L., Radhakrishnan, Se. and Rahman, A. 2023. Simulating Urban Growth Using the Cellular 

Automata Markov Chain Model in the Context of Spatiotemporal Influences for Salem and Its 

Peripherals, India. Earth, Vol. 4, No. 2, PP. 296-314. 

 Vapnik, VN. 1995. The Nature of Statistical Learning Theory. New York: Springer-Verlag. 

 Wang, XR., Hui, ECM., Choguill, C. and Jia, SH. 2015. The new urbanization policy in China: 

Which way forward?. Habitat International, Vol. 47, PP. 279-284. 

 Wu, Q., Li, H-q., Wang, R-S., Paulussen, J., He, Y., Wang, M., Wang, B-H. and Wang Z. 2006. 

Monitoring and predicting land use change in Beijing using remote sensing and GIS. Landscape 

and Urban Planning, Vol. 78, pp. 322-333. 

 Xin, Y., Xin-Qi, Z. and Li-Na, L. 2012. A  spatiotemporal  model  of  land  use change  based  on  

ant  colony  optimization, Markov  chain  and  cellular  automata. Ecological Modelling, Vol. 233, 

pp. 11-19. 


